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В работе [1] были рассмотрены функциональная
схема и принципы работы электропривода колеба
тельного движения, работающего в режиме преры
вистого движения за счет импульсного питания од
ной из обмоток статора исполнительного двигателя.
Как показывает многолетняя практика, технические
требования к таким электроприводам развиваются в
первую очередь по пути повышения управляемости,
что требует при их проектировании простых расчет
ных инженерных соотношений и характеристик,
взаимосвязывающих функции регулирования, на
грузку и выходные параметры системы. Решению
данных вопросов и посвящена данная статья.
Основные свойства электропривода колеба
тельного движения, работающего в режиме преры
вистого движения, будут определяться рядом его
характеристик. В первую очередь к ним относятся:
амплитудные кинематические и силовые, регули
ровочные и механические характеристики. Для их
определения и анализа необходимо решить систе
му уравнений, описывающих электромеханиче
ский преобразователь энергии [2] при фазных на
пряжениях статора Uαs, Uβs в системе координатных
осей α, β, имеющих вид
где Um – амплитудное значение питающих фазных
напряжений обмоток статора; γ1, γ2 – коэффициен
ты сигналов; ω1, ω2, α, β – круговые частоты и на
чальные фазы фазных напряжений; Ω=ω1–ω2 –
круговая частота шага.
Полагая, что частота Ω на порядок меньше ча
стоты питающей сети ω1, ω2 и переходя к оператор
ной форме записи, решение системы для устано
вившегося режима работы с помощью корней ха
рактеристических уравнений функций регулирова
ния р1,2=±jω1; р3,4=±jω2; р5,6i=±j(ω1–(2i–1)Ω;
р7,8i=±j(ω1+(2i–1)Ω для nго тока во временной
плоскости будет иметь вид
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где Δln( ) – минор элемента lй строки и nго
столбца определителя системы уравнений электро
механического преобразователя энергии; Δ( ) – де
терминант четвертого порядка системы; n=1, 2, 3,
4; фазные токи обмоток статора (s) и ротора (r):
i1(t)=iαs; i2(t)=iβs; i3(t)=iαr; i4(t)=iβr; символом [ ]* обоз
начены слагаемые, комплексносопряженные
предыдущим величинам.
Раскрыв определители и свернув комплексно
сопряженные выражения, значения фазных токов
можно записать как
где коэффициенты Тin, и фазовые углы θin опреде
ляются параметрами электрической машины.
Шаговая составляющая колебательного элек
тромагнитного момента определяется согласно [3]
из решения уравнения
где Lm – полная взаимоиндуктивность электриче
ской машины.
Разложив исходное выражение в ряд Маклоре
на по степеням скорости ω (в окрестности точки
ω=0) и ограничиваясь первыми двумя членами ря
да, а также учитывая, что глубина модуляции пе
риодических коэффициентов демпфирующей со
ставляющей момента при низких частотах обычно
невелика, можно записать
(1)
Здесь Mi, Ni, Ψi – величины, определяемые про
изведениями фазных токов и их производных по
скорости ω. Тогда координата подвижного элемен
та двигателя χ(t) определится из решения уравне
ния движения электромеханического преобразова
теля энергии
(2)
как
(3)
где Lмех, Rмех – коэффициенты инерционной и
демпфирующей сил нагрузки; χmj, ψji – амплитуды
и начальные фазы гармонических составляющих
закона движения.
Исходное выражение (1, 3) является опреде
ляющим для описания рабочих характеристик
электродвигателя колебательного движения, рабо
тающего в шаговом режиме. Однако, они весьма
громоздки и требуют при своем анализе большого
объема вычислений, что делает затруднительным
применение их для получения практических выво
дов. Поэтому, с целью наглядности и простоты, ис
следования влияния параметров нагрузки и источ
ников питания на рабочие характеристики элек
тропривода колебательного движения при шаго
вом режиме работы будут проводиться в дальней
шем применительно к какомулибо конкретно вы
полненному асинхронному двигателю. Так как все
расчеты и построения будут вестись в относитель
ных единицах, то выводы будут иметь вполне об
щий характер и общее значение.
Кроме того, целесообразно использовать ряд
упрощающих допущений, в частности:
• рассматривать установившиеся режимы работы
исполнительного двигателя, когда величина
шага подвижного элемента не превышает поло
вины геометрического базового размера поло
жения ротора обобщенного электродвигателя;
• если закон движения подвижного элемента
электродвигателя не имеет определяющего зна
чения, то находить рабочие характеристики для
первой гармоники;
• считать параметры нагрузки в процессе работы
постоянными и независящими от времени;
• при необходимости определять отклонение вы
ходных параметров относительными или сред
неквадратичными величинами.
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С учетом вышесказанного и выражений (2, 3)
амплитуда первой гармоники координаты движе
ния χm1 и ее фаза α запишутся как
(4)
где – суммарный коэф
фициент электромагнитного демпфирования дви
гателя; Z(Ω)=LмехΩ/(Rмех–fдемп) – электромеханиче
ская постоянная времени, а первая гармоника ша
говой составляющей колебательного электромаг
нитного усилия
Здесь амплитуда Mm и фаза θ определяются вы
ражениями
(5)
Полученные соотношения (4, 5) описывают
искомые амплитудные кинематические χm(Ω),ωm(Ω) и силовые Mm(Ω) характеристики, а также
механические амплитудные (Ω=var) и мгновенные
(t=var) характеристики по координате χm(Mm);χ(Mэм) и скорости ωm(Mm); ω(Mэм) для различных
видов нагрузки. Представленные соотношения
определяют и всю гамму регулировочных характе
ристик χm(γi, Ω), ωm(γi, Ω), Mm(γi, Ω) при подстанов
ке в них зависимостей M1 и fдемп от функций регули
рования.
На рис. 1. приведены амплитудночастотные
характеристики (АЧХ) вибротранспортной техно
логической установки горизонтального снаряже
ния трубчатых изделий, выполненной на базе
асинхронного двигателя типа 4АК160S8У3. Так как
представленные кривые иллюстрируют формиро
вание шагового режима работы двигателя при фа
зовом способе возбуждения колебательного режи
ма работы, то последнее и предопределяет в конеч
ном итоге характер АЧХ. Однако, следует сразу за
метить, что приведенная амплитудночастотная
силовая характеристика отличается от известной
[4], так как построена с учетом механического
демпфирования нагрузки. В частности она имеет
хотя и слабый, но возрастающий характер. Этот
факт позволяет заключить о возможности синтези
ровать для некоторого частотного диапазона сило
вой электропривод прерывистого движения, инва
риантный по усилию к частоте шага.
Амплитудные механические характеристики
можно определить из решения системы
Они представляют собой не замкнутые кривые,
а абсолютные мгновенные (рис. 2) – эллипсы
ω(Mэм) и полуэллипсы χ(Mэм). Они построены для
одного шагового движения и не учитывают, как
уже отмечалось, высокочастотных составляющих
суммарной частоты ω1+ω2.
Независимо от режима работы асинхронного
двигателя кривые занимают первый квадрант, кро
ме того, мгновенные механические характеристи
ки по скорости повернуты относительно начала ко
ординат на угол
В отличие от амплитудных механических харак
теристик и абсолютных мгновенных – относитель
ные мгновенные механические характеристики
представляют собой нагрузочные линии при коле
бательном режиме работы асинхронного двигателя
и не связаны с его параметрами, что принципиаль
но отличает их от эллиптических характеристик,
используемых в работе [5].
Регулировочные характеристики наряду с меха
ническими являются основными характеристика
ми исполнительных двигателей, работающих в ре
жиме прерывистого движения. Одним из главных
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Рис. 1. Амплитудно#частотные кинематические (а) (χm – 1, ωm – 2) и силовые (б) характеристики АД при Lмех=12 о.е.; Rмех=4,11 о.е.
требований, предъявляемым к ним, является ли
нейность – прямая пропорциональность выходных
параметров машины от функций регулирования.
Однако, как правило, это требование не выполня
ется. В первую очередь это связано с тем, что соста
вляющие пускового Mi и демпфирующего fдемп уси
лия, определяющие в конечном итоге характер из
менения выходных параметров исполнительного
двигателя, являются нелинейными функциями от
коэффициента сигнала управления γi.
Рис. 2. Мгновенные абсолютные механические характери#
стики асинхронного двигателя по координате (а) и
скорости (б) при Lмех=12 о.е.; Rмех=4,11 о.е.;Ω=0,02 о.е. (1), Ω=0,18 о.е. (2) Ω=0,1 о.е. (3)
Причем нелинейность составляющих электро
магнитного усилия зависит существенным образом
от того, как и по каким из обмоток исполнительно
го двигателя производится регулирование.
Вовторых, выходные параметры, характери
зующие кинематические и силовые характеристики
электродвигателя колебательного движения в ре
жиме прерывистого движения, в свою очередь, са
ми являются нелинейными функциями от Mi и fдемп.
В таблице представлены способы регулирования
асинхронного двигателя при шаговом движении, а
на рис. 3 соответствующие им законы изменения
χm(γ) и Мm(γ) для рассматриваемого ранее двигателя
на частоте шага Ω=0,057 о.е. В них G1..G3 – опреде
ляются параметрами электрической машины.
Представленные характеристики представляют
практический интерес, так как иллюстрируют воз
можность пропорционального регулирования ве
личины шага и момента при изменении фазного
напряжения, например, по одной из обмоток дви
гателя (кривая 1).
Условия автономности регулирования кинемати
ческих и силовых параметров при шаговом движе
нии ротора двигателя представлены в таблице. Они
взаимосвязывают частоту шага Ω с функциями регу
лирования через электромагнитный пусковой и
демпфирующие моменты для произвольно заданных
значений амплитуды χm, скорости ωm, и усилия Mm.
В частности, на рис. 4 представлены характери
стики Ω(γ) при обеспечение постоянства амплиту
ды шага χm для двух заданных уровней. Анализ ха
рактеристик позволяет констатировать факт о воз
можности обеспечения постоянства амплитуды
шага за счет линейного регулирования одного из
фазных напряжений двигателя (кривые 2, 4).
Рис. 3. Законы регулирования амплитуд закона движения
(а) и электромагнитного момента (б) при γ1 – var, γ2=1
(1); γ1=γ2 – var (2)
Рис. 4. Условие автономности регулирования амплитуды
координаты при χm=2,47 о.е. (1,2), χm=1,5 о.е. (3,4)
для γ1=γ, γ2=1 (1,3), γ1=γ2=γ (2,4)
Полученные аналитические зависимости рабо
чих характеристик электропривода колебательного
движения при прерывистом движении указывают
на возможность альтернативного выбора параме
тров электрической машины и функций регулиро
вания при заданных параметрах нагрузки для по
строения специализированных комплексов с тре
буемыми кинематическими и силовыми характе
ристиками, например, для приводов подачи куз
нечного прессового оборудования или технологи
ческих установок расфасовочноупаковочного
оборудования.
Выводы
1. Получены расчетные соотношения, описываю
щие рабочие и регулировочные характеристики
электродвигателя колебательного движения
при прерывистом движении для различных ти
пов нагрузки.
2. Установлено, что влияние параметров электри
ческой машины и функций регулирования на
кинематические и силовые характеристики
привода осуществляется в основном через ко
эффициенты пускового и демпфирующего
электромагнитного момента.
?
?
?
?
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3. В целях обеспечения линейности регулирова
ния скорости и момента управление двигателем
следует осуществлять только по одной из обмо
ток статора.
4. Показано, что с целью поддержания постоян
ства (автономности) амплитуды шага напряже
ние на одной из фазных обмоток статора двига
теля должно регулироваться прямо пропорцио
нально частоте шага.
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Таблица. Рабочие характеристики электропривода колебательного движения в режиме прерывистого перемещения
Частотные характеристики
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χm
ωm
Мm
Механические характеристики по координате положения и скорости
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Условия автономности регулирования параметров
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